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Este trabalho é um estudo sobre a possibilidade da realização do ensaio SCB (Semi-
Circular Bending Test) em amostras com mais de uma camada de material em sua 
composição. Foi proposta a utilização de uma geogrelha como camada de absorção de 
trincas em uma das configurações e a utilização de uma camada de mistura asfáltica 
com ligante do tipo AB8 em outra. Para obtenção das amostras semicirculares com 
mais de uma camada, foram moldadas placas das quais foram extraídas as amostras 
usadas no ensaio. Os resultados mostram a eficiência do material geossintético se 
destacando quando comparado com as amostras com ligante AB8 e com a referência 
(mistura asfáltica com ligante 50/70). 
 
Palavras-chave: Trincamento, pavimentos flexíveis, geogrelha, asfalto borracha, 
ensaio SCB 
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Estudos utilizando o ensaio SCB para caracterização do comportamento de misturas 
asfálticas quanto ao trincamento se tornam cada vez mais comuns devido a facilidade 
de obtenção de amostras e representatividade do ensaio. No entanto, os corpos de 
prova são produzidos apenas com um tipo de mistura asfáltica e não se encontram na 
literatura estudos que adotem este ensaio para corpos de prova com mais de uma 
camada, limitando a análise ao comportamento daquele material somente, sem avaliar 
suas interações com o restante do pavimento em que se encontra. Em seu estudo, Idris 
et al. (2020) destaca que não há conhecimento de nenhum estudo que avalie a 
resistência de camadas asfálticas construídas sobre uma camada com superfície 
previamente trincada. 
Contudo, levando em conta cenários em que se pretende reabilitar camadas asfálticas 
que já atingiram um alto nível de degradação, é importante saber se a solução adotada 
para recuperação do revestimento será compatível com o pavimento preexistente e não 
sofrerá com patologias como a reflexão de trincas. Elseifi (2005) identifica que a 
contenção de trincas de reflexão apresenta um grande desafio para a reabilitação de 
pavimentos com revestimentos asfálticos. Neste sentido, este estudo aborda esta 
questão propondo um método para avaliar se é adequado utilizar este ensaio na 
caracterização de estruturas multicamadas que simulam o que será aplicado em campo 
da forma mais verossímil possível. Esta proposta permite que seja testada a interação 
entre os diferentes materiais e seu comportamento em conjunto nos revestimentos 
flexíveis. 
 
1. Revisão Bibliográfica 
 
Nesta seção, serão abordados os conceitos relevantes para a compreensão do tema 
estudado e apresentado um breve histórico do que já se sabe sobre os materiais e sobre 
o ensaio realizado.  
1.1 Trincamento  
 
Pavimentos flexíveis compõem a imensa maioria dos revestimentos de estradas e 
rodovias pavimentadas do país. Com o tráfego e a passagem do tempo, estes 
pavimentos começam a apresentar defeitos diversos. Um destes defeitos é o 
trincamento apontado por Soares et al. (2002) como o principal defeito das estradas 
brasileiras e, apesar de não comprometer a qualidade de trafegabilidade para o usuário 
tanto quanto outras patologias, se não corrigido, pode evoluir e gerar danos graves à 
estrutura do pavimento segundo Elseifi et al. (2012). A abertura destas trincas pode 
também ser indicativa de falhas estruturais que já estão ocorrendo nas camadas 
inferiores do pavimento, assinalando a necessidade de investigações mais detalhadas. 
As tricas são denominadas a partir de suas características de tamanho, forma, 
profundidade e presença de outras trincas ao seu redor. O DNIT–TER 005 classifica 
de forma geral todas as descontinuidades no pavimento como fendas e, a partir daí, 
consideram-se suas demais propriedades como sentido em relação ao tráfego, 
tamanho, se a trinca é isolada ou não. 
O trincamento ocorre nos pavimentos flexíveis principalmente por dois motivos: 
carregamento do tráfego e pelas variações de temperatura que o pavimento sofre. 
Torna-se complexo simular este defeito justamente pelo fato de ser essencial tratar 
ambas as causas do surgimento de trincas ao mesmo tempo segundo Idris et al. (2020).  
O carregamento que os pavimento sofre em decorrência do tráfego é cíclico e de 
magnitude muito variável sendo, por vezes, superior ao que a camada asfáltica 
consegue dissipar para o restante do pavimento causando a ruptura da camada de 
rolamento. Depois de fissurada, a tendência é que a camada asfáltica fique cada vez 
mais fragilizada facilitando que as trincas existentes aumentem e que outras se abram 
devido à movimentação vertical entre as faces da trinca. 
O ensaio realizado neste estudo é utilizado para a simular o trincamento causado pela 
ação do tráfego apenas, pois é realizado através da aplicação de um carregamento 
vertical sobre o corpo de prova induzindo tração nas suas fibras inferiores. 
1.2 Utilização de Geossintéticos para camadas de absorção de tensões 
 
Geossintéticos são produtos industrializados poliméricos sintéticos ou naturais, 
utilizados para melhorar as propriedades de materiais geotécnicos quando utilizados 
em funções de reforço, filtração e drenagem além de auxiliarem na proteção e 
separação de camadas (Vidal, 2002).  
Em obras viárias, geossintéticos são utilizadas na forma de geogrelhas em forma de 
grades trançadas compostas de materiais como polietileno de alta densidade (PEAD), 
poliéster (PET), polipropileno (PP) ou, como foi usado neste estudo, poliálcol Vinílico 
(PVA). 
Estes materiais são aplicados com o objetivo de retardar o trincamento de camadas 
asfálticas na américa latina desde a década de 70 e se desenvolveram muito até a 
década de 90 em questão de avanços tecnológicos e proposição de novos materiais 
(Wickert, 2002). Seu uso é comum em pistas de decolagem aeroportuárias como no 
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, em 1993 e foi utilizada uma solução com 
geogrelha na obra de ampliação e restauração da pista do aeroporto Salgado Filho, em 
Porto Alegre. 
Um estudo realizado por Elseifi et al (2005) avaliou o potencial do uso de uma 
membrana geossintética cuja matéria prima principal é PVC para retardar o 
trincamento por reflexão um sistema de pavimento flexível de forma teórica e em 
campo. Concluiu-se que o material escolhido não foi adequado para o propósito 
aplicado, no entanto, esta descoberta não inibe a utilização deste tipo de material. 
Neste mesmo estudo são levantadas as características importantes para a utilização de 
outros materiais como, por exemplo, a relevância de utilizar um material que não 
apresente um módulo muito baixo e garantir a perfeita aderência entre o material e as 
camadas que o circundam evitando, desta forma, que ocorra qualquer movimentação 
que gere o rompimento do geossintético depois de aplicado.   
1.3 Utilização de asfalto borracha em camadas asfálticas para contenção 
do trincamento por reflexão 
 
Foi proposta a utilização de uma mistura com asfalto borracha como solução para 
redução do trincamento por reflexão, pois estudos como Chen et al. (2013), Cao 
(2008), Geng et al (2014) mostram resultados favoráveis como um material que reduz 
a propagação do trincamento originado na parte inferior do pavimento para cima. 
Segundo Fontes et al. (2009), misturas asfálticas com asfalto-borracha têm sido 
empregadas em diversos países devido a sua capacidade de inibição de propagação de 
trincas. No entanto, os estudos citados não apresentam nenhum padrão de aplicação ou 
avaliação quanto ao tipo de ensaio, especificação do ligante e demais condições de 
ensaio. Neste sentido, este estudo tem a intenção de colaborar com a ampliação deste 
conhecimento. 
1.4  Ensaio SCB estático  
 
Este ensaio, também conhecido como ensaio de fratura em amostra semicircular com 
fenda, foi originalmente desenvolvido para avaliar a resistência à fratura de materiais 
rochosos (Molenaar et al., 2002)  sendo adaptado para misturas asfálticas alguns anos 
depois. No entanto, vem ganhando visibilidade e gerando interesse de pesquisadores 
na busca pela compreensão das características de fratura destes materiais (Saha e 
Biligiri, 2016). 
Para a realização deste ensaio, são utilizadas amostras em formato semicircular com 
uma fenda na face inferior que será responsável por induzir o trincamento neste ponto. 
O corpo de prova é caracterizado por suas dimensões como ilustrado na Figura 1 
apresentando diâmetro D, espessura t e altura W. A fenda tem altura a e deve ser 
posicionada no centro da base da amostra.  
Figura 1 - À esquerda, representação do corpo de prova semicircular e suas dimensões principais; à direita, 
esquematização da configuração de ensaio. Fonte: Godoi (2017) 
 
O funcionamento do ensaio se dá pela aplicação de um carregamento vertical na parte 
superior do corpo de prova que gera esforço de tração na face inferior induzindo a 
propagação da trinca a partir do entalhe. A Figura 2 ilustra o esquema básico de 
funcionamento. 
Figura 2 - Representação do funcionamento do ensaio SCB. Fonte: Aragão (2019) 
 
No Brasil, não há normatização para o ensaio de fratura em amostra semicircular, são 
conhecidas apenas uma normativa europeia, a EN 12697-44 (2010) e uma americana, 
a AASTO TP105 (2013). Neste estudo optou-se por seguir as diretrizes da norma 
europeia por ser o procedimento utilizado em estudos anteriores no LAPAV como 
Godoi (2017) e Aragão (2019).  
1.4.1 Norma Europeia EN 12697-44 
Esta norma especifica que as amostras devem ser ensaiadas em uma temperatura de 
ϴ°C após serem condicionadas a (ϴ ± 1) °C por, no mínimo, 4h, contudo, ela não 
aponta qual temperatura deve ser escolhida, apenas indica que, na maioria dos casos, o 
ensaio é feito na temperatura de 0°C. 
Com os corpos de prova condicionados, deve-se posicioná-los no aparato de ensaio 
rapidamente centralizando-os sobre os roletes. Em seguida, deve ser aplicada uma 
carga de contato com o atuador do equipamento que fará o carregamento.  
Após  o correto posicionamento da amostra, o ensaio é iniciado. Ele deve ocorrer com 
deslocamento controlado a uma taxa de 5±0,2mm/min e deve ser registrada a força 
aplicada a cada incremento de deslocamento. 
O resultado da fissuração deve ser validado verificando se o a zona de trincamento 
termina em uma zona de ±15mm a partir do centro do aplicador de carga na parte 
superior do corpo de prova. Pode ser utilizado um instrumento como o da Figura 3 
para visualização. 
Figura 3 - Aparato de acrílico para validação do ensaio SCB. Fonte: autora. 
 
Para cada corpo de prova, são determinados os parâmetros de força máxima (Fmáx,i) e a 
deformação no momento da aplicação da força máxima (ΔWi). Com estes valores, 







εmáx, i: deformação correspondente à carga máxima aplicada na amostra “i”, expresso 
na forma de percentual; 
Wi: altura da amostra “i” (mm). 








σmáx: tensão máxima suportada (N/mm²); 
Di: diâmetro (mm); 
ti: espessura do corpo de prova (mm). 
1.4.2 Norma americana AASHTO TP105 (2013) 
Apesar da escolha da utilização da norma europeia para a execução deste estudo, serão 
avaliados alguns parâmetros especificados pela AASHTO TP 105 na caracterização 
das amostras ensaiadas.  
Esta norma estabelece parâmetros diferentes da europeia para a confecção de 
amostras, protocolo de ensaio, quantidade de amostras ensaiadas e temperatura de 
ensaio que não serão discutidas neste estudo, no entanto, são calculados parâmetros 
interessantes para a caracterização da mistura asfáltica analisada. Estes cálculos estão 
descritos a seguir. 
A partir da curva de força vs. deslocamento obtida como resposta do ensaio, deve ser 
obtida a área sob o gráfico que é designada como Trabalho de Fratura (Wf). Calcula-se 
a Área de ligamento no centro da amostra conforme a Equação 3. 
𝐴𝑙𝑖𝑔 = 𝑒 ∗ (ℎ − 𝑎) 
(3) 
Em que: 
Alig: Área de ligamento (mm²); 
e: espessura da amostra (mm); 
h: altura (mm); 
a: altura do entalhe (mm). 
Esta informação é utilizada para o cálculo da Energia de Fratura (Gf) que representa a 







Gf: energia de fratura da amostra (J/m²); 
Wf: trabalho de fratura (J). 
Como este parâmetro está diretamente ligado com a dimensão do corpo de prova, ele é 
relevante para a comparação entre amostras com a mesma configuração. 
Do gráfico de força versus deslocamento gerado pela ruptura do corpo de prova, ainda 
é possível extrair o coeficiente de inclinação (|m|) da reta que tangencia a curva no 
ponto de inflexão que ocorre após o pico de carregamento. Esta inclinação é um 
indicador do quão dúctil ou frágil é o comportamento do material devido ao 
carregamento a que ele foi submetido. Com esta reta, é possível determinar o 
deslocamento crítico da amostra (Dc) expresso pelo ponto de interseção da reta com o 
eixo x. 
Segundo Aragão (2014), todavia, o parâmetro Dc não representa de forma satisfatória 
as características de misturas asfálticas com comportamento mais frágil, pois parte 
desta energia dissipada provém das deformações viscoelásticas do material. Neste 
sentido, foi proposto o cálculo do Índice de Flexibilidade (FI) calculado utilizando os 
valores de inclinação da reta tangente e a energia de fratura para caracterizar a 






Em que:  
Gf: energia de fratura (J/m²);  
|𝑚| é o valor absoluto da inclinação da curva pós-pico 𝑚 (kN/mm); 




• Desenvolver uma geometria de ensaio que permita verificar a eficácia do uso 
de camadas para absorção de tensões no controle da propagação de trincas; 
• Verificar se os materiais escolhidos para reduzir a propagação de trincas são 
adequados para aplicação em misturas asfálticas; 
• Avaliar o procedimento proposto para obtenção de amostras semicirculares 





Neste estudo, foram utilizados materiais que estão presentes tanto na construção de um 
novo pavimento quanto em um processo de reabilitação. Dentre eles duas misturas 
asfálticas compostas por ligante asfáltico e agregado pétreo, uma geogrelha e emulsão 
utilizada para pintura de ligação. Nesta seção, serão descritas suas características e 
aplicação. 
3.1 Ligantes asfálticos 
 
Nesta pesquisa, foram utilizados dois tipos de ligante asfáltico: CAP 50/70 e AB8. 
Ambos caracterizados de acordo com as especificações da Agência Nacional do 
Petróleo (ANP) em seus Regulamentos Técnicos nº03/2005 e nº05/2008, 
respectivamente.  
3.1.1 CAP 50/70 
O CAP 50/70 foi escolhido para a mistura de referência e para a mistura utilizada com 
o SAMI geossintético. Optou-se pela sua utilização, pois é um ligante bastante comum 
na região, aumentando sua representatividade no cenário atual. Ademais, não contém 
nenhum modificador, diminuindo assim sua influência na retenção do trincamento e 
evidenciando a alteração de desempenho obtida a partir dos demais materiais 
propostos nesse estudo.  
Para este ligante, a ANP especifica parâmetros de desempenho para os ensaios de 
penetração, ponto de amolecimento, viscosidade, ductilidade, entre outros. Foram 
realizados ensaios de caracterização no LAPAV e os resultados dos ensaios deste 
ligante se encontram na Tabela 1. 
Tabela 1 - Caracterização do ligante 50/70. Fonte: autora. 




Massa específica NBR 6296 g/cm³ - 1,002 
Penetração (100g, 5s, 25°C) NBR 6576 g/cm³ 50 - 70 56 
Ponto de amolecimento NBR 6560 °C mín. 46 48,25 
Ductilidade à 25°C NBR 6293 cm mín. 50 100 
Viscosidade Brookfield (a 135°C)   Mín. 274 322,5 
Viscosidade Brookfield (a 150°C) NBR 15184 cP Mín. 97 162,3 
Viscosidade Brookfield (a 177°C)   57-285 62,5 
 
3.1.2 AB8 
O ligante AB8 foi escolhido por ser uma solução amplamente aplicada como camada 
de absorção de tensões. Sua utilização no Brasil é crescente e, por isso, também se 
torna importante estudar seu comportamento. Para este material, foram realizados os 
ensaios de penetração, ponto de amolecimento, viscosidade Brookfield e recuperação 
elástica. Os resultados resumidos são apresentados na Tabela 2. 
Tabela 2 - Resultados de ensaios para ligante AB8. Fonte: Mensch (2020). 




Massa específica NBR 6296 g/cm³ - 1,05 
Penetração (100g, 25ºC) NBR 6576 g/cm³ 30 – 70 55 
Ponto de amolecimento NBR 6560 ºC mín. 55 56,5 
Recuperação elástica à 25°C NBR 15086 % mín. 50 78 




3.2 Agregado mineral 
 
Foi utilizado apenas um tipo de agregado mineral neste estudo. O agregado é de 
origem granítica e é extraído e britado pela Empresa de Mineração Eldorado, situada 
em Eldorado do Sul na região metropolitana de Porto Alegre. A composição 
granulométrica do material pétreo é apresentada na Figura 4 e Tabela 3 Os resultados 
dos demais ensaios de caracterização estão resumidos na Tabela 4 
 
Figura 4 - Composição granulométrica do agregado pétreo. Fonte: Mensch (2020). 
 
 





BRITA 3/4 BRITA 3/8 PÓ 
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 
1/2" 12,7 46,83 100,00 100,00 
3/8" 9,5 15,55 97,08 100,00 
4 4,76 0,98 4,79 88,93 
10 2 0,70 1,35 51,22 
40 0,42 0,52 0,95 19,84 
80 0,18 0,44 0,82 11,20 




Tabela 4 - Resultados de ensaios de caracterização do agregado. Fonte: Dapper(2020). 
Propriedade ¾” 3/8” Pó de pedra 
Abrasão "Los Angeles" (%) 19,53 25,65 - 
Equivalente de areia (%) - - 93,37 
Índice de forma 0,71 
Durabilidade (perda de massa em %) 0,43 0,55 1,72 
Absorção (%) 0,72 1,17 0,79 
Massa específica real (g/cm³) 2,590 2,625 2,63 
Massa específica aparente (g/cm³) 2,543 2,547 - 
Massa específica aparente solta (g/cm³) 1,353 1,366 1,579 




Em uma das configurações propostas, foi utilizada a Geogrelha Hatelit XP 50 
fabricada pela empresa Huesker como camada de absorção de tensões. Este material 
foi escolhido por ser uma solução desenvolvida para reforço de concreto asfáltico. Sua 
matéria prima principal é Poliálcool vinílico (PVA) com revestimento betuminoso 
sobre um tecido não tecido. Suas especificações estão descritas na Tabela 5. É 
importante ressaltar que a escolha da matéria prima para a geogrelha utilizada deve ser 
feita levando em consideração todas as características de deformação e resistência 
adequadas, pois o comportamento dos materiais geossintéticos varia conforme a 
temperatura e às condições de adesividade com as camadas adjacentes.  
 
Tabela 5 - Especificação da Geogrelha Hatelit XP 50. Fonte: Drenamac Geossintéticos Ltda. 
Propriedade Método Especificação 
Abertura nominal da malha, mm NA 40 mm 
Resistência à tração nominal  NBR/ISO 10319 50 kN/m 
Deformação na resistência nominal NBR/ISO 10319 ≤ 6% 
Resistência à tração - a 3% de deformação NBR/ISO 10319 ≥ 22 kN/m 
Eficiência à temperatura - Ponto de fusão - 250°C 
Eficiência à temperatura - Resistência térmica - 190°C 
Teor de betume de revestimento - >60% 




Para unir as camadas de diferentes materiais, foi utilizada emulsão do tipo RR2C 
fornecida pela empresa Greca. Este material foi selecionado por apresentar baixo 
tempo de ruptura que é interessante para evitar exposição prolongada a possíveis  
contaminações da superfície da placa moldada antes que seja compactada a camada 
superior. Os resultados de ensaios de caracterização deste material estão resumidos na 
Tabela 6. 
Tabela 6 - Caracterização da emulsão RR2C. Fonte: Greca asfalltos. 
Propriedade Método Especificação Resultado 
Sedimentação, % peso NBR-6570 Máximo 5,0% 0,09 
Peneiração 0,84mm, % peso  NBR-14393 Máximo 0,10% 0,02 
Carga de Partícula NBR-6567 Positiva Positiva 
Resíduo asfáltico, %peso NBR-14376 Mínimo 67% 67,4 
Viscosidade Saybolt-Furol a 50°C, S NBR-14491 100 a 400 SSF 250 




4.1 Matriz Experimental 
 
Neste estudo, foram propostas duas disposições de materiais com dois tipos de camada 
de absorção: uma mistura asfáltica com ligante modificado pela adição de borracha 
cujos corpos de prova foram denominados coma letra “B” e outra configuração com a 
utilização de geogrelha designada com a letra “G”.  
Para cada composição destas, foi moldada uma placa e extraídos corpos de prova. 
Destes, no mínimo, 4 foram ensaiados de acordo o indicado em norma. Para que fosse 
possível comparar os resultados do SAMI, foi moldada também uma placa de 
referência cujos corpos de prova são identificados pela letra “R” apenas com mistura 
asfáltica com ligante 50/70 em duas camadas unidas por uma película de pintura de 
ligação. A matriz experimental é, portanto, como demonstrado na Figura 5 
Figura 5 - Matriz experimental. Fonte: autora. 
 
 
4.2 Misturas asfálticas utilizadas 
 
As misturas asfálticas utilizadas foram dosadas pela metodologia Superpave, 
nomenclatura abreviada para SUperior PERforming asphalt PAVEments, e com a 
composição granulométrica determinada pela metodologia Bailey com Tamanho 
Máximo Nominal (TMN) 19mm.  
A mistura com ligante 50/70 apresenta as características da Tabela 7, já a mistura com 
ligante AB8 tem as características resumidas na Tabela 8 









Teor de Projeto (%) - - 4,70 
Volume de Vazios (%) 4 3 a 5 5,20 
Relação Betume Vazios (%) 65 - 75 65 - 78 67,40 
Vazios do Agregado Mineral (%) mínimo 13 mínimo 15 15,94 
Massa Esp. Máx. Medida (kN/m³) - - 2,425 
Massa Esp. Aparente (kN/m³) - - 2,299 
Relação Filler/Betume (%) 0,6 - 1,2 - 1,02 
  






Mistura   
AB8 
Teor de Projeto (%) - - 4,9 
Volume de Vazios (%) 4 4 a 6 4,2 
Relação Betume Vazios (%) 65 - 75 65 - 78 72,3 
Vazios do Agregado Mineral (%) mínimo 13 mínimo 15 15 
Massa Esp. Máx. Medida (kN/m³) - - 2,419 
Massa Esp. Aparente (kN/m³) - - 2,318 
Relação Filler/Betume (%) 0,6 - 1,2 - 1,02 
 
4.3 Produção dos corpos de prova 
 
O ensaio SCB geralmente é conduzido a partir de corpos de prova retirados de 
amostras cilíndricas com 15cm de diâmetro moldadas em compactador giratório. Esta 
configuração é relativamente simples e exige apenas cortes retilíneos para obtenção de 
corpos de prova, no entanto, neste processo de fabricação a compactação é feita em 
sentido perpendicular ao sentido de ensaio da amostra, portanto, se estes corpos de 
prova fossem moldados com mais de uma camada, elas ficariam verticais no momento 
do ensaio.  
Deste modo, para obter camadas horizontais representativas no corpo de prova final, 
foi definido um processo através da moldagem de placas prismáticas moldadas com as 
camadas que se deseja estudar das quais serão extraídos corpos de prova 
semicirculares para realização do ensaio SCB. 
A primeira etapa na produção dos corpos de prova que serão ensaiados é a produção 
das placas prismáticas. No LAPAV, é possível produzir placas de aproximadamente 
17cm de largura por 42cm de comprimento e 8cm de altura, dimensões adequadas para 
a posterior extração de CPs semicirculares. 
As placas são moldadas utilizando um molde metálico conforme a representação da 
Figura 6 e compactadas com um rolo compactador liso de pequeno porte. Durante a 
moldagem, não foi feito o controle de temperatura do material, no entanto, o molde foi 
aquecido na estufa (apenas para a moldagem da parte inferior). Para que fosse possível 
moldar a estrutura em duas camadas de 4cm de altura, foi produzido um espaçador 
responsável por transmitir a pressão do rolo compactador para a mistura no fundo do 
molde. O espaçador também foi aquecido em estufa previamente para auxiliar na 
preservação da temperatura da mistura.  
Figura 6 - Esquematização do molde utilizado para moldagem das placas. Fonte: Colpo (2014). 
 
Cada placa moldada teve uma configuração diferente, no entanto, o processo de 
moldagem é similar. Inicialmente, foi moldada a camada inferior da placa. Para esta 
etapa, calculou-se o volume do molde considerando apenas os 4cm inferiores da sua 
altura, com este volume, foi obtida a massa de mistura asfáltica necessária para 
obtenção de uma camada com 4% de volume de vazios e, com o auxílio do espaçador 
representado na Figura 7, foram compactados os 4cm inferiores da placa obtendo um 
resultado como mostrado na Figura 8. 
Figura 7 - Espaçador usado na compactação. Fonte: autora. 
 
Após o completo resfriamento desta mistura, foi feita a pintura de ligação e, na 
configuração com geogrelha, ela foi aplicada conforme a Figura 9. O volume de 
emulsão asfáltica utilizada foi calculado a partir das especificações fornecidas pelo 
fabricante com relação ao teor residual de asfalto contido na mesma e as indicações da 
norma DNIT 145/2012-ES. 
Figura 8 – Placa dentro do molde com os 4com inferiores moldados. Fonte: autora. 
 
Após a ruptura da emulsão utilizada na pintura, calculou-se o volume restante no 
molde e, com este valor, a massa de mistura asfáltica necessária para a moldagem dos 
4cm superiores da placa finalizando assim, sua produção. Dado tempo suficiente para 
o total resfriamento da camada superior, retira-se a placa do molde metálico e ela está 
pronta para a próxima etapa do processo que é a extração dos corpos de prova.  
Figura 9 - Placa dentro do molde com os 4com inferiores moldados. Fonte: autora. 
 
Para a extração, foi utilizada uma serra copo com 15cm de diâmetro interno. Para 
minimizar quebras nas pontas do corpo de prova, as placas foram serradas ao meio e 
fixadas conforme a Figura 10 em um suporte que garantiu a estabilidade da placa no 
momento do corte. Esta etapa é a mais sensível e o corte deve ser feito de forma lenta 
e cuidadosa evitando o deslocamento da lâmina em qualquer direção que não seja o 
eixo da extração. Ao fim desta etapa, são retirados cilindros partidos ao meio que 
serão serrados com 5cm de largura para obtenção das amostras semicirculares como 
mostra a Figura 11 a, b, c e d. 
Figura 10 - Suporte utilizado para posicionar as placas no momento da extração com serra copo. Fonte: autora. 
 
Figura 11 - a) superior à esquerda: cilindro partido ao meio extraído da placa com mistura AB8; b)superior à 
direita: cilindro partido ao meio extraído da placa com Geogrelha; c) inferior à esquerda: cilindro partido ao meio 
extraído da placa de referência d) inferior à direita: corpos de prova serrados a partir dos cilindros partidos ao 




Por fim, foi feita a fenda que irá induzir o início do trincamento nestes corpos de prova 
com o auxílio de uma serra de disco a seco e as amostras atingem sua configuração 
final. Para facilitar a visualização, o processo de obtenção dos corpos de prova foi  
esquematizado na Figura 12. 
Figura 12 - Representação do processo de obtenção dos corpos de prova. Fonte: autora. 
 
 A fim de facilitar a visualização da fissura no corpo de prova eles foram 
pintados com tinta spray branca em uma de suas faces como pode ser visualizado na 
Figura 13.  
Figura 13 -  Corpos de prova pintados com tinta spray. Fonte: autora. 
 
 
4.4 Ensaio SCB 
 
Para realização deste ensaio, foram adotados os procedimentos conforme a Norma 
Europeia EN 12697-44 (2010). Esta norma não especifica uma temperatura de ensaio, 
foi adotada a temperatura de 20 ±1°C já praticada em estudos como Aragão (2019) e 
Godoi (2016). Os corpos de prova foram condicionados a esta temperatura, no 
mínimo, 4h imediatamente antes de serem ensaiados.  
O equipamento utilizado para fazer o ensaio foi um Material Test System (MTS) que 
foi adaptado com peças específicas para que a aplicação do carregamento seja de 
acordo com o que a norma solicita. Foram utilizados um suporte com roletes para 
apoiar o corpo de prova e um cabeçote na parte superior que será responsável pela 
aplicação da carga. Com auxílio de um gabarito, o corpo de prova é posicionado de 
forma centralizada e é aplicada uma carga chamada “de contato” de 0,1kN para 
garantir que o atuador está encostando na amostra, o posicionamento final da amostra 
antes do ensaio é como mostrado na Figura 14. Os instrumentos são zerados para que a 
aquisição de dados inicie apenas quando o ensaio for iniciado. 
Figura 14 - Posicionamento da amostra para realização do ensaio. Fonte: autora. 
 
Em seguida, o equipamento inicia o ensaio aplicando o carregamento com 
deslocamento controlado em uma taxa de 5±0,2mm/min e é apresentado o gráfico da 
obtenção de dados onde são informados o deslocamento do atuador e a força, em N, 
que está sendo aplicada no corpo de prova. 
O critério de parada sugerido pela norma é que o ensaio seja paralisado quando a 
leitura da força aplicada na amostra decair para 100kN, no entanto, em algumas 
amostras como as com membrana Geotêxtil, o corpo de prova se deformava 
demasiadamente sem que a força aplicada diminuísse e, então, o ensaio foi encerrado 
quando notava-se a desagregação dos agregados na face superior do corpo de prova, 
demonstrando que ele não resistia mais ao carregamento. 
5. Resultados 
5.1 Geometria das amostras 
 
A obtenção de corpos de prova de geometria adequada para a  realização do ensaio 
SCB é um dos objetivos deste estudo devido à proposição de um método alternativo ao 
convencional para a obtenção destas amostras. Durante toda a elaboração do 
procedimento de confecção das amostras semicirculares visou-se atender às dimensões 
especificadas por norma. Neste estudo, a configuração utilizada será a da norma 
europeia EN 12697-44 (2010) que estabelece as dimensões conforme a Tabela 9. 
Tabela 9 - Dimensões especificadas pela norma EM 14697-44. Fonte: autora. 
Altura (h)  
[mm] 








entalhe        
[mm] 
75 ± 2 150 ± 1 50 ± 3 10 ± 1 0,35 ± 0,1 
 
 Das placas moldadas, foram extraídos 8 corpos de prova semicirculares da 
mistura de referência, 6 da placa com mistura asfáltica com AB8 e mais 6 da placa 
com geogrelha.  
 Devido ao processo de obtenção dos corpos de prova ser uma proposição, foi 
difícil obter as dimensões exatas solicitadas pela norma. O percentual de acerto foi de 
25% para a altura o que se deve à dificuldade de posicionar a serra copo de forma que 
ela retire corpos de prova de forma centralizada na divisória entre as placas. Esta 
medida foi também a que apresentou o maior desvio com amostras por vezes muito 
altas (em média 78,12mm) ou muito baixas (média 71,3mm) explicitando novamente 
que houve um deslocamento da serra no momento do corte. Com relação às demais 
medidas, em torno de 60% das amostras ficaram dentro das especificações tanto para o 
diâmetro quanto para a espessura demonstrando um maior controle destas medidas. 
Seu desvio também ficou muito mais próximo do que era esperado sendo menor do 
que 1mm para o diâmetro e próximo de 2mm para a espessura.  
 Com relação ao aspecto geral, notou-se que algumas amostras como da Figura 
15 apresentaram pequenos desvios com relação às faces laterais dos corpos de prova. 
Em alguns casos, as faces laterais não formavam planos paralelos entre si. Este fato se 
deve a um problema identificado na serra utilizada para fazer a separação dos corpos 
de prova a partir do meio cilindro extraído. O suporte utilizado para apoiar o corpo de 
prova na serra não estava fixado de forma perpendicular ao disco de corte causando 
estas inclinações. Todavia, optou-se por não descartar estes corpos de prova 
considerando que um dos intuitos do estudo foi identificar possíveis dificuldades no 
processo de fabricação. 
Figura 15 - Exemplo de amostra com faces não paralelas. Fonte: autora. 
 
 Obtidas as medidas dos corpos de prova, procedeu-se para a verificação do 
volume de vazios das amostras. Buscou-se, produzir amostras que atendessem à 
especificação do DNIT 031/2006 que exige 3 a 5% de Vv para misturas usadas na 
camada de rolamento. Foi possível atender a estes limites apenas nas amostras com 
mistura AB8 que apresentaram Vv em torno de 5%. Contudo, as amostras com 
Geogrelha apresentaram, em média, 7,68% de Vv enquanto a mistura de referência 
apresentou média de 7,6%. Levando em conta que a norma de ensaio não apresenta 
nenhuma indicação para o volume de vazios (Vv) ideal de cada amostra, os corpos de 
prova foram ensaiados da mesma maneira e esta diferença foi levada em conta na 
análise final dos resultados de ensaio. Os volumes de vazios para cada corpo de prova 
estão apresentados na Tabela 10 
Tabela 10 - Volumes de vazios obtidos. Fonte: autora. 
 
 
5.2 Resultados do ensaio SCB 
 
Apesar de todas as ressalvas em relação à geometria dos corpos de prova moldados, 
foram ensaiados todos para que fosse possível comparar seu desempenho entre si e 
identificar quais dimensões foram mais significativas e tiveram influência nos 









1R 8,02%  
2R 7,61%  
3R 7,91%  
4R 7,14%  
5R 7,26%  
6R 7,13%  
7R 7,40%  
8R 8,24%  
AB8 
1B 5,52%  
2B 4,98%  
3B 4,68%  
4B 5,01%  
5B 5,43%  
6B 5,00%  
Geogrelha 
1G 7,79%  
2G 7,17%  
3G 7,40%  
4G 7,07%  
5G 7,99%  
6G 8,65%  
desempenho mais similar entre si para que fosse feita a comparação entre as diferentes 
configurações analisadas. 
5.2.1 Análise dos Gráficos 
Pode-se resumir o resultado esperado do ensaio SCB estático observando a Figura 16 
onde estão representados os pontos de interesse na análise da fratura. Na fase de 
carregamento do ponto 0 ao 1, a amostra suporta um aumento de carga rápido sem que 
se rompa. Quando chega ao ponto 2, o material não consegue mais resistir ao esforço 
que está sendo aplicado sobre ele e se rompe dando início ao processo de trincamento 
a partir do entalhe preexistente na face inferior da amostra. Estas trincas começam 
pequenas e vão se abrindo e se interligando à medida que o deslocamento do atuador 
segue pressionando o corpo de prova passando pelos pontos 3 e 4 a partir de onde se 
formam macrotrincas até que ocorra a ruptura total da amostra quando o gráfico atinge 
os pontos  5 e 6. É possível comparar o estado inicial e final dos corpos de prova nas 
figuras do ANEXO A.  
O critério de parada para a finalização do ensaio indicado é quando o carregamento 
reduzisse de valor para em torno de 0,1kN, no entanto, devido às configurações 
propostas neste estudo, este critério não pode ser atingido em todos os casos. Optou-se 
então, por finalizar o ensaio quando o gráfico atingisse um patamar de estabilização 
após a ruptura do corpo de prova. 
 
Figura 16 - Representação de pontos de interesse na curva força versus deslocamento. Fonte: Godoi (2017). 
 
Nas Figuras 17, 18 e 19, são apresentados os gráficos de desempenho dos corpos de 
prova das misturas de referência, com asfalto borracha e com geogrelha, 
respectivamente.  
Figura 17 - Gráfico força versus deslocamento para amostras do tipo “R”. Fonte: autora. 
 
Para esta configuração, pode-se observar que, apesar de uma amplitude de quase 1kN 
entre as cargas de pico dos corpos de prova 1R até 6R, estes apresentam um 
comportamento de descarregamento com declividade muito parecida, por este motivo, 
optou-se por descartar as amostras 7R e 8R do restante da análise. 
Figura 18 - Gráfico força versus deslocamento para amostras do tipo “B”. Fonte: autora. 
 
As amostras com esta configuração de ensaio composta por 4cm de mistura asfáltica 
com ligante 50/70 na parte inferior (representando o pavimento trincado) e 3,5cm de 





















































tensões) tiveram um comportamento bastante padronizado, por isso, optou-se por 
seguir com a avaliação dos 6 corpos de prova ensaiados. 
Figura 19 - Gráfico força versus deslocamento para amostras do tipo “G”. Fonte: autora. 
 
Estes corpos de prova apresentaram um comportamento completamente diferente das 
demais misturas estudadas, pode-se perceber que a fase de carregamento é bastante 
similar às demais misturas, no entanto, após o pico de carregamento, é possível 
perceber que o comportamento não segue sempre o mesmo padrão, por vezes, como é 
o caso do CP5G, ocorre uma estabilização no descarregamento ou uma leve elevação 
da carga e, a seguir, forma-se uma rampa descendente com inclinação negativa e baixa 
declividade, indicando alta ductibilidade do material e , em outras, como é o caso do 
CP2G ocorre um descarregamento rápido, seguido de um novo aumento força aplicada 
que se estabiliza em um patamar. Optou-se por não seguir com a análise dos corpos de 
prova CP2G e CP4G devido à ausência de um comportamento que possa ser 
interpretado  pelos parâmetros estudados.  
5.2.2 Cálculo dos parâmetros de caracterização 
Como visto anteriormente, os resultados buscados para a caracterização dos materiais 
ensaiados provêm do tratamento dos dados obtidos do gráfico força versus  
deslocamento de onde são extraídas as informações de carregamento máximo (Fmáx) e 
deslocamento no ponto de Fmáx. Com estes dados, foram calculados a deformação 
máxima e a tensão máxima que o material pode suportar. Estes resultados estão 
descritos nas Tabelas 11, 12 e 13 são representativos das configurações de referência, 


































1R 2,38 2,15 2,80% 1,527 
2R 2,65 1,88 2,40% 1,726 
3R 2,03 1,84 2,60% 1,281 
4R 1,65 2,47 3,50% 1,001 
5R 2,66 2,22 3,20% 1,603 
6R 2,29 2,3 3,30% 1,374 
Média 2,28 2,14 2,97% 1,42 
Desvio Padrão 0,39 0,24 0,43% 0,26 
 











1B 3,83 2,02 2,70% 2,172 
2B 3,43 1,72 2,40% 1,981 
3B 3,27 1,95 2,60% 2,062 
4B 3,81 1,8 2,40% 2,139 
5B 2,59 1,53 2,10% 1,468 
6B 3,09 1,76 2,40% 1,821 
Média 3,3367 1,7967 0,0243 1,9405 
Desvio 
Padrão 
0,4688 0,1742 0,0021 0,2634 
 











1G 1,93 3,42 4,70% 1,203 
3G 2,56 3,69 4,70% 1,443 
5G 2,29 3,29 4,20% 1,432 
6G* 1,73 3,39 4,30% 1,136 
Média 2,03 3,89 5,22% 1,243 
Desvio 
Padrão 
0,33 1,19 1,77% 0,16 
* após o primeiro pico, houve um carregamento superior de 1,92kN, no entanto, este não se deve à resistência ao 
trincamento da mistura asfáltica, pois esta já se encontrava completamente trincada. 
 
A partir dos dados do gráfico, também foram calculadas a área de ligação (Alig), o 
Trabalho de Fratura (Wf) que representa a área sobre o gráfico de força versus 
deslocamento, a Energia de Fratura (Gf) e com auxílio do coeficiente de inclinação da 
reta tangente ao ponto de inflexão (|m|), foi determinado o deslocamento crítico (Dc) e 
o Índice de Flexibilidade (IF). As Tabelas 14,15 e 16 apresentam os resultados obtidos 
para cada configuração de ensaio. 
Tabela 14 - Trabalho de ligação, energia de fratura e Índice de Flexibilidade das amostras “R” . Fonte: autora. 
Amostra 
Alig    
(mm²) 
Wf                
(J) 
Gf       
(J/m²) 
|m| Dc FI 
1R 2939,14 9,30 3165,41 1,23 5,00 25,78 
2R 2971,60 8,63 2905,34 1,23 4,66 23,68 
3R 2742,16 6,63 2417,64 0,87 4,81 27,68 
4R* 2870,28 7,02 2447,12 - - - 
5R 2867,70 8,64 3013,18 0,94 5,32 32,17 
6R 2881,80 8,78 3047,76 0,81 5,78 37,59 
Média 2866,71 8,17 2832,74 1,0151 5,11 29,38 
Desvio Padrão 81,79 1,08 321,17 0,1989 0,45 5,56 
* Não foi possível determinar o ponto de inflexão a partir da equação representativa do gráfico. 
 
Tabela 15 - Trabalho de ligação, energia de fratura e Índice de Flexibilidade das amostras “B”. Fonte: autora. 
Amostra 
Alig    
(mm²) 
Wf                
(J) 
Gf       
(J/m²) 
|m| Dc FI 
1B 3333,00 10,67 3201,19 2,47 4,13 12,96 
2B 3103,65 10,34 3332,53 1,33 4,69 25,02 
3B 2951,00 9,23 3127,53 1,85 4,23 16,92 
4B 3364,49 11,36 3377,05 1,80 4,51 18,81 
5B 3131,00 7,31 2333,18 1,25 4,21 18,68 
6B 3070,34 7,78 2535,47 1,56 4,04 16,29 
Média 3158,91 9,45 2984,49 1,7086 4,30 18,11 
Desvio Padrão 159,67 1,63 440,11 0,4435 0,25 3,99 
 
Tabela 16 - Trabalho de ligação, energia de fratura e Índice de Flexibilidade das amostras “G”. Fonte: autora. 
Amostra 
Alig    
(mm²) 
Wf                
(J) 
Gf       
(J/m²) 
|m| Dc FI 
1G 2887,11 8,66 2999,27 0,1362 16,3 220,21 
3G 3483,09 11,72 3363,43 0,1504 21,7 223,63 
5G 3148,73 10,23 3249,05 0,049 49,0 663,07 
6G 2958 8,27 2795,13 0,0548 34,2 510,06 
Média 3158,91 9,72 3101,72 0,10 30,31 404,24 
Desvio Padrão 159,67 1,58 254,75 0,05 14,55 219,60 
 
6. Considerações finais 
Neste tópico será feita a análise crítica dos resultados encontrados. Será feita a 
comparação entre as configurações testadas para determinar qual apresentou o melhor 
desempenho. 
Considerando todos os dados obtidos neste estudo, é possível concluir que: 
• Apesar das ressalvas quanto às dimensões finais dos corpos de prova, conclui-
se que o método proposto para a obtenção destas amostras se provou adequado 
e, com pequenos ajustes que auxiliem na centralização da serra no momento da 
extração, pode ser aplicado para o objetivo proposto neste estudo; 
• Observando os gráficos e parâmetros obtidos para os corpos de prova 
analisados, é possível concluir que os resultados se mostraram bastante 
coerentes para cada conjunto de amostras. Especialmente quanto ao 
carregamento máximo (Fmáx), tensão máxima suportada (σmáx) e à deformação  
no carregamento máximo (εmáx) que apresentaram, para todas as configurações, 
desvios padrão satisfatórios; 
• Avaliando os gráficos obtidos no ensaio, percebe-se que os corpos de prova 
com mistura de asfalto borracha tiveram um desempenho bastante similar aos 
corpos de prova de referência. Se comparadas as declividades das retas 
tangentes ao ponto de inflexão no carregamento (|m|) percebe-se que as 
amostras com AB8 apresentaram um comportamento mais frágil, com |m| 
superior à referência. Houve diferença também no carregamento de pico médio 
entre as estruturas. As amostras do tipo “B” suportaram, em média, um 
carregamento superior à referência em mais de 1kN. Apesar de este fato poder 
ser relacionado com o volume de vazios das amostras “B” ser mais baixo do 
que a mistura de referência, este ganho indica maior resistência ao trincamento. 
Um ponto negativo observado nestes corpos de prova é que não ocorre a 
deflexão da trinca quando atingida a camada com ligante asfáltico AB8 
indicando que a retenção da trinca se dá apenas pela resistência do material 
• A configuração com Geogrelha (amostras designadas com “G”) suportou uma 
carga de pico bastante similar às amostras de referência, no entanto, o 
comportamento destes corpos de prova foi muito superior quanto à ductilidade 
tanto em relação às amostras “B” quanto às “R”. Isto pode ser comprovado 
avaliando a declividade |m| média das amostras com geogrelha que foi 
reduzida à um décimo quando comparada com as referências. Este 
comportamento é bastante desejável, pois significa que a membrana foi capaz 
de dissipar completamente a tensão gerada nela pela fissuração na parte 
inferior. Nos corpos de prova, foi possível perceber que as amostras se 
deformaram muito após a trinca atingir a altura da geogrelha e, ainda assim, 
não houve a propagação da mesma trinca para a parte superior do corpo de 
prova; 
• Avalia-se que a estrutura proposta, com 4cm de mistura asfáltica na parte 
inferior representando a mistura asfáltica trincada, pintura de ligação e solução 
para redução do trincamento foi adequada para a avaliação do trincamento das 
amostras. Embora a trinca induzida precisasse passar por um trecho da camada 
inferior para que fosse avaliada a eficácia do material na parte superior, 
entende-se que isto não configurou um impedimento para a compreensão de 
como ocorreu a fratura da amostra; 
• Por fim, avaliando o panorama geral dos resultados obtidos e as limitações 
deste estudo, considera-se que, entre as configurações propostas, com os 
materiais utilizados, as amostras com Geogrelha representam a melhor solução 
para a retenção do trincamento por reflexão. 
 
7. Sugestões para trabalhos futuros 
• Comparação com corpos de prova moldados da forma tradicional (Superpave); 
• Avaliação quantitativa da influência de variações geométricas da amostra no 
resultado do ensaio; 
• Realizar o ensaio SCB dinâmico para compreender o comportamento dos 
materiais testados com relação à fadiga; 
• Utilização de algum software de Digital image analysis (DIC) para medição da 
trinca e avaliação do padrão de propagação; 
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